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Re´sume´
La mode´lisation multi-paradigmes vise a` permettre la mode´lisation d’un syste`me en
utilisant pour chacune de ses sous-parties le formalisme (ou paradigme) de mode´lisation
le plus adapte´. Nous nous inte´ressons plus spe´cifiquement a` la mode´lisation du compor-
tement de syste`mes : dans ce cadre, il est ne´cessaire de pouvoir combiner la se´mantique
des diﬀe´rents formalismes utilise´s dans un mode`le de sorte a` de´terminer le comportement
global du syste`me mode´lise´.
Nous avons conc¸u un outil appele´ ModHel’X qui permet a) de de´crire les formalismes
de mode´lisation utilise´s graˆce au concept de mode`le de calcul, b) de de´crire l’adaptation
se´mantique a` la frontie`re entre deux formalismes, c) de construire des mode`les faisant appel
a` plusieurs de ces formalismes et d) de simuler le comportement de tels mode`les.
1 Introduction
La mode´lisation multi-paradigmes [4] vise a` permettre la mode´lisation d’un syste`me en
utilisant pour chacune de ses sous-parties le formalisme (ou paradigme) de mode´lisation le plus
adapte´. Nous nous inte´ressons spe´cifiquement a` la mode´lisation du comportement des syste`mes.
Dans ce cadre, les formalismes de mode´lisation utilise´s sont par exemple les automates, les flots
de donne´es, les syste`mes d’e´quations diﬀe´rentielles en temps continu, etc.
Ce type de mode´lisation prend une importance croissante dans la conception des syste`mes
embarque´s dans le cadre de l’inge´nierie dirige´e par les mode`les. Actuellement, la plupart des
formalismes sont soit de´crits de manie`re informelle en langage naturel, soit de´crits par une
imple´mentation de re´fe´rence qui est ge´ne´ralement l’outil qui supporte le mode`le. Pour permettre
la spe´cification de syste`mes de fac¸on inde´pendante des outils utilise´s, nous cherchons a` de´crire
les formalismes de fac¸on pre´cise, mais a` un niveau d’abstraction plus e´leve´ que celui des langages
de programmation.
Nous de´veloppons depuis plusieurs anne´es ModHel’X, un outil expe´rimental pour la
mode´lisation mutli-paradigmes. ModHel’X s’inspire de Ptolemy II [2]. Notamment, il emprunte
a` ce dernier la description des formalismes de mode´lisation en tant que mode`les de calculs
(abre´ge´s MoC pour Model of Computation).
ModHel’X propose un me´ta-mode`le permettant de de´crire la structure de mode`les de
syste`mes, et un moteur d’exe´cution ge´ne´rique qui s’appuie sur un certain nombre d’ope´rations
primitives pour de´crire la se´mantique des mode`les de calcul, ainsi que les interactions entre
mode`les de calculs diﬀe´rents. Ceci permet de donner une se´mantique d’exe´cution pre´cise aux
mode`les multi-paradgimes. ModHel’X a e´te´ de´crit en de´tails dans [1].
Cette de´monstration s’inte´resse aux principaux aspects de ModHel’X : la description de
mode`les graˆce a` un me´ta-mode`le ge´ne´rique, inde´pendant du MoC (section 2), la description
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des mode`les de calcul eux-meˆmes (section 3), la description de l’adaptation se´mantique entre
MoC (section 4). La section 5 re´sume la contribution, indique comment obtenir ModHel’X pour
expe´rimenter soi-meˆme, et donne quelques perspectives.
2 Description de mode`les : me´ta-mode`le ge´ne´rique
Afin de permettre la construction de mode`les multi-paradigmes, ModHel’X introduit un
me´ta-mode`le ge´ne´rique, inde´pendant du mode`le de calcul. Tout mode`le, quelle que soit sa
se´mantique, est donc de´crit en utilisant un petit nombre de constructions syntaxiques :
Bloc C’est l’unite´ e´le´mentaire de comportement. Il s’agit d’une boˆıte noire dont l’interface est
spe´cifie´e.
Patte (pin) C’est le me´canisme d’e´change d’informations entre blocs. L’ensemble des pattes
d’un bloc forme son interface.
Relations Elles connectent entre elles des pattes de diﬀe´rents blocs.
Un mode`le est compose´ d’une structure (assemblage syntaxique de blocs dont les pattes sont
connecte´es par des relations) et d’un MoC qui spe´cifie sa se´mantique. Une meˆme structure peut
donc eˆtre interpre´te´e diﬀe´remment, selon le MoC qui lui est associe´ (voir figure 1).
A B
A B
MoC automate
A B
MoC e´ve´nements discrets
Figure 1 – Diﬀe´rents mode`les de calcul donnent une interpre´tation diﬀe´rente de la meˆme
structure : e´tats et transitions dans le cas d’un automate, processus s’e´changeant des messages
dans le cas d’un mode`le a` e´ve´nements discrets.
L’he´te´roge´ne´ite´ dans les mode`les multi-paradigmes est obtenue en structurant
hie´rarchiquement un mode`le : des blocs spe´ciaux appele´s blocs d’interface permettent d’em-
barquer un mode`le obe´issant a` un certain MoC dans un mode`le obe´issant a` un autre MoC (voir
figure 2).
3 Description de mode`les de calculs
ModHel’X repose sur une approche boˆıte noire : pour de´terminer le comportement global
d’un mode`le, le moteur d’exe´cution doit observer les comportements des blocs qui le composent,
puis combiner ces observations selon les re`gles du MoC.
ModHel’X de´termine donc une succession d’observations instantane´es appele´es snapshots.
Chaque snapshot est calcule´ graˆce a` trois e´tapes :
Schedule Le MoC de´termine quel est le prochain bloc a` observer.
Update Ce bloc est observe´.
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Figure 2 – Utilisation de la hie´rarchie pour construire un mode`le multi-paradigmes.
Propagate Le MoC propage les donne´es dans le mode`le.
Chacune de ces e´tapes permet d’observer une partie du mode`le. Cet enchaˆınement est ite´re´
jusqu’a` la de´termination comple`te de l’observation du mode`le, c’est-a`-dire jusqu’a` trouver un
point fixe.
L’ensemble de ces trois e´tapes repre´sente la se´mantique abstraite de ModHel’X. Le compor-
tement de chaque bloc vient concre´tiser l’ope´ration update, et de meˆme chaque MoC concre´tise
schedule et propagate. Ainsi, cre´er un MoC revient a` cre´er des ope´rations schedule et propagate
pour expliciter sa se´mantique. Actuellement, ces ope´rations sont code´es en Java, mais nous
envisageons a` l’avenir de les de´crire dans un langage de´die´.
4 Description de l’adaptation se´mantique entre MoC
L’adaptation se´mantique recouvre trois aspects :
L’adaptation des donne´es Dans le cas ge´ne´ral, les donne´es doivent eˆtre transforme´es lors-
qu’on passe d’un mode`le de calcul a` un autre. Par exemple, un automate manipule des
e´ve´nements purs. S’il est inte´gre´ dans un mode`le de type e´ve´nements discrets (DE), il
faut de´terminer quelles donne´es faire circuler dans DE suite a` l’e´mission d’e´ve´nements
par l’automate.
L’adaptation du controˆle Les instants d’observation de´pendent du mode`le de calcul.
Par exemple, un automate n’est observe´ que lorsqu’il re´agit, tandis qu’un mode`le
e´chantillonne´ de type flot de donne´es synchrone (SDF) doit eˆtre observe´ a` chaque instant
d’e´chantillonnage.
L’adaptation du temps Diﬀe´rents mode`les peuvent avoir des notions de temps diﬀe´rentes,
qu’il est ne´cessaire de connecter entre elles. Par exemple, diﬀe´rents sous-mode`les peuvent
avoir des e´chelles de temps diﬀe´rentes.
Les blocs d’interface sont charge´s de mettre en œuvre les trois facettes de l’adaptation.
Nous avons cre´e´ un langage appele´ TESL (Tagged Events Specification Language), qui permet
de spe´cifier de´clarativement une partie importante de l’adaptation du temps et du controˆle. Pour
le moment, une partie de l’adaptation, notamment l’adaptation des donne´es, est re´alise´e par du
code Java appele´ par l’algorithme d’exe´cution ge´ne´rique de ModHel’X. Cependant, des travaux
sont en cours pour remplacer ce code Java par l’utilisation d’un langage de´die´ a` l’adaptation [3].
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5 Conclusion et perspectives
Nous avons pre´sente´ ModHel’X, un outil expe´rimental de mode´lisation multi-paradigmes.
Nous avons vu comment sont de´crits les mode`les, les formalismes de mode´lisation (MoC), et
les adaptateurs entre MoC. En utilisant ces trois e´le´ments, le moteur ge´ne´rique d’exe´cution de
ModHel’X peut simuler des mode`les.
ModHel’X est inspire´ de Ptolemy II, auquel il ajoute la mode´lisation explicite et modulaire
de l’adaptation se´mantique entre mode`les de calcul. Les blocs d’interface n’ont pas d’e´quivalents
en Ptolemy II, ce qui oblige soit a` utiliser une se´mantique d’adaptation implicite, soit a` modifier
les mode`les pour y inte´grer l’adaptation, ce qui limite fortement la re´utilisabilite´ des mode`les.
ModHel’X est actuellement imple´mente´ dans l’e´cosyste`me Java. Il est diﬀuse´ sous forme
de logiciel libre. La page web http://wwwdi.supelec.fr/software/ModHelX/ permet de
te´le´charger l’outil en lui-meˆme ainsi que diﬀe´rentes de´monstrations. Elle donne e´galement acce`s
aux publications sur le sujet.
Pour le moment, nos eﬀorts se sont tourne´s essentiellement vers l’expression d’une
se´mantique ope´rationnelle pour les MoC et les mode`les combinant diﬀe´rents MoC. A` l’ave-
nir, il serait inte´ressant de donner aux MoC et aux mode`les une se´mantique qui soit analysable.
Cela permettrait par exemple de prouver des proprie´te´s portant sur un MoC, ou sur un bloc,
et d’en de´duire des proprie´te´s portant sur un mode`le dans son ensemble.
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